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تشخیص و شمارش خودکار کاکل‌های ذرت با استفاده از آشکارساز مبتنی بر یادگیری عمیق 


شهرزاد فلاحت ناد ماهانی ‏ اعظم کرمی ۳* 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۶/۲۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۱۰/۱۲ 


چکیده 


در سال‌های اخیر استفاده از یادگیری عمیق در کشاورزی دقیق به‌منظور تشخیص و شمارش آفات و يا بیماری‌های گیاهان» سمپاشی هوشمند. 
تخمین سطح زیر کشت و نظارت بر روند رشد گیاهان جهت مقابله با عوامل بازدارنده و یا کاهش‌دهنده رشد و با هدف افزایش بهره‌وری محصولات 
کشاورزی به سرعت رو به افزایش است. در این مقاله, به طراحی الگوریتمی برگرفته از شبکه عصبی عمیق ۷00۲0۷55 جهت تشخیص و شمارش 
خودکار کاکل‌های گیاه ذرت پرداخته شده است. برای این منظورء از تصاویر اخذ شده توسط پپیاد از مزرعه ذرت در دو تاریخ متفاوت جهت آموزش و 
ارزیابی شبکه استفاده گردیده و با توجه به نوع و اندازه داده به اعمال تغییراتی در معماری و تابع فعال‌سازی الگوریتم اصلی ۷۲10۷55 با هدف 
افزایش تعداد پارامترهای شبکه» کاهش بیش برازش و افزایش دقت تشخیص پرداخته شد و الگوریتم ۷۵۲/۵۷55 1۷00111601 که به اختصار 
5 )1۷۲۷ نام دارد به‌عنوان نسخه بهبودیافته ۷۲0۷55 با قابلیت شناسایی و شمارش کاکل‌های ذرت با مقادیر ضریب تبیین *1 ۹٩/۲۸‏ 
درصد و دقت متوسط ([۸) ۹۵/۲۰ درصد حاصل شد. همچنین. عملکرد روش پیشنهادی به کار گرفته شده در این مقاله با الگوریتم‌های معتبر معرفی 
شده در این زمینه +125561۳[6072, ((-5 ۲عاع۳ و 6118266 مقایسه گردید. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد که مقادیر ضریب تبیین برای 
این سه شبکه به‌ترتیب ۸۷/۸۶ ۸۶/۸۲ و ۹۵/۵۲ درصد می‌باشد. همچنین برای الگوریتم‌های ۲( ۲عاد۲۵ و 561102166 مقادیر دقت متوسط 
٩‏ و ۷۷/۶۶ درصد به‌دست آمد. این نتایج نشان می‌دهند که الگوریتم 1۷۷01:0۷55 حداکثر مقادیر ضریب تبیین ۳ و دقت متوسط (۳ظ) 
دقت (۳۳6۵[5108) و یادآوری (60211) را دارد که بیانگر کارایی بالای روش پیشنهادی در تشخیص کاکل ذرت است. شایان ذکر است 
۵ با دارا بودن سرعت پردازش ۸۴ فریم بر ثانیه سریع‌ترین روش در تشخیص کاکل ذرت محسوب می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی: پردازش تصویر پهپاده تشخیص شیء کاکل ذرت یادگیری عمیق 


مقدمه 

ذرت به‌عنوان یکی از مهم‌ترین غلات در فراهم آوردن تغذیه 
بخش کثیری از جمعیت کره زمین به‌شمار می‌رود. همچنین» به‌طور 
گسترده‌ای به‌عنوان خوراک دام. سوخت زیستی و مواد اولیه در صنعت 
نیز کاربرد دارد (2008 مقطع۹0 ع ب,منژع۳ ,عطع12). از این رو 
برداشت حداکثری این محصول حائز اهمیت می‌باشد. اين امر نیازمند 
کاهش و يا ترجیحاً حذف عوامل آسیب‌زا به گياهان نظیر خاک 


و غیره می‌باشد. از این رو نظارت مستمر بر روند رشد و تعداد گیاهان 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکترا و دانشیار دانشکده فیزیک دانشگاه شهید باهنر 

کر مامت گرماته ا ناش 

(#:- نویسنده مسئول: جصمم, تمصع ۵) تصدق) مه مه :اتفصط) 
2 و و ۵( 


ذرت یک مزرعه به‌منظور مقابله با اين‌گونه اثرات آسیب‌زا در صورت 
مشاهده تغییر در رشد امری ضروری است :2011 ,.41 ۶ تقدانتد۳) 
(2017 ,هط ی رعصفتاط2 رمقتک ,مهت) رتانآ. عالاوه براین جمعیت 
یک گیاه به‌عنوان یک شاخص اساسی در بررسی خواص فنوتایپینگ 
آن نیز به‌شمار می‌روند. نظارت بر گیاه ذرت در زمان گل‌دهی آن نیز 
نقش مهمی در تعیین بهره‌وری این محصول دارد زیرا اگر گیاهان 
خیلی زود گل بدهند محصول قبل از پایان فصل رشد بالغ می‌شود و 
فرصت جذب و استفاده از مقادیر زیادی انرژی نور برای فوتوسنتز را از 
دست می‌دهند و چنانجه خیلی دیر گل بدهند ممکن است محصول 
قبل از آماده شدن برای برداشت با تغییر فصل از بین برود. لذاه حتی 
مقادیر اندک تنش می‌تواند عملکرد را به میزان قابل‌توجهی تغییر دهد 
(2021 ,.۵1 ۵ تلد[۸12۵0). در گذشته این نظارت از طریق اشخاص 
انجام می‌گرفت که امری طاقت‌فرساء زمان‌بر و غیردفیق بود. اما 
اکنون برای فایق آمدن بر این مشکلء روش‌هایی نوین برای شمارش 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


خودکار محصولات زراعی مبتنی بر هوش مصنوعی و پردازش تصویر 
در سالیان اخیر پیشنهاد شده است. 

از جمله به کارگیری روش‌های هوش مصنوعی و پردازش تصویر 
در حوزه کشاورزی می‌توان به شناسایی علف‌های هرز ( ۶ ۳۵۲1۳۵۲ 
1 ,.0)» تشخیص بیماری‌ها -02772 ,06۳067-۲10۲65)) 
عم ,۳00۳622 :2019 روعاص۷2۲۵2-۲۵ کی ,52102712 
(2015 ,ععرتع20 عک بدنجهم۳0 شمارش کاکل‌های ذرت ( 1 


7 .61 /ع)» شناسایی کاکل‌های ذرت (2020 ,۵1 6۶ انآ 
شمارش برگ ۱ ۳۳0۹1۵16۳۵2 معل912ع) ,170065 
8 ,2۷0695])» تشخیص نهال‌ها (2019 ,اه ۶ صهنام0) و 
شناسایی و شمارش سورگوم (2019 ,۵ 2 00921) اشاره کرد. 
تمامی مقالات نام‌برده با طراحی الگوریتم‌های مختلف مبتنی بر هوش 
مصنوعی و پردازش تصویر توانسته‌اند عمل شمارش و یا تشخیص 
شی مورد نظر را به‌صورت خودکار انجام داده و با کاهش زمان و 
افزایش قدرت شمارش و یا تشخیص گام بزرگی در جهت کشاورزی 
هوشمند بردارند. هرچند کاهش زمان تشخیص و افزایش بیشتر دقت 
هنوز یک مسئله باز محسوب می‌گردد و هر پیشرفتی در این امر 
الگوریتم‌های هوش مصنوعی به‌کار رفته در مقالات ذکر شده در 
دو گروه روش‌های کلاسیک و یادگیری عمیق" جهت شمارش و یا 
تشخیص شی مورد نظر قابل بحث هستند. از جمله روش‌های 
کلاسیک می‌توان به تشکیل تصویر دودویی» روش‌های مورفولوژی» 
لبه‌یابی و روش‌های یادگیری ماشین اشاره کرد. در این روش‌ها 
اشخرام ویزگی‌های با ارزش تصویر که بهمتظور ک افش بباز 
محاسباتی الگوریتم باید انجام گیرد به‌صورت دستی و مجزا از 
الگوریتم طراحی‌شده جهت تشخیص و يا شمارش شی باید انجام 
گیرد اما در یادگیری عمیق این ویژگی‌ها در ساختاری سراسری" 
توسط لایه‌های شبکه عمیق به‌صورت خودکار استخراج می‌شوند 
(2017 ,عع1اهع0). از این روء استفاده از الگوریتم‌های یادگیری 
عمیق در تشخیص و يا شمارش آشیا به نتایج بهتری منتهی می‌گردد. 
الگوریتم‌های یادگیری عمیق به‌کار رفته برای این منظور خود نیز به 
دو دسته الگوریتم‌های مبتنی بر شمارش و تشخیص قابل دسته‌بندی 
هستند. الگوریتم‌های یادگیری عمیق مبتنی بر شمارش با به کارگیری 
یک الگوریتم رگرسیون مناسب داده‌های مسئله و ایجاد رابطه‌ای 
معنادار ین متغیرهای وابسته و تعداد اشیا موجود در تصوير به‌طور 
مستقیم به پیش‌بینی تعداد شی مورد نظر در سایر تصاویر می‌پردازند 
حال آن که در روش‌های مبتنی بر تشخیص از یک شبکه عمیق برای 
تشخیص و شمارش اشیا در تصویر استفاده می‌شود. این عمل از 


موم 1۳600 -1 
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طریق رسم کادرهای محصورکننده با امتیاز معین در اطراف شی و یا 
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اخیراٌ تعدادی مدل یادگیری عمیق نیز برای تشخیص و شمارش 
کاکل‌های ذرت پیشنهاد شده‌اند. الگوریتم‌های بر پایه 
شمارش 126561۳66 (2017 ,.1ه ۶ ])» 125561۳60۷2 ( 261082 
09 ,4 21) و +28501۳6072] (2020 ,020 عک آ) از جمله 
مدل‌های مورد استفاده برای شمارش هستند. همان گونه که گفته شد 
این مدل‌ها از یک الگوریتم رگرسیون جهت پیش‌بینی تعداد 
کاکل‌های ذرت استفاده می‌کنند و +129501(6072 به‌عنوان نسخه 
بهبودیافته دو الگوریتم 126561۳166 و 1255601016072 قادر خواهد بود 
کاکل‌های ذرت موجود در تصاویر ابعاد بالا را در زمان کم بشمارد. 
شبکه‌های ۹-۲۲ عاعه۴ (2020 ,.۵ ۶ نانآ و )عاطمطنام؟ 
(2020 ,من ع بتانآً وا ,نانآ بنا20) برای تشخیص و شمارش 
کاکل‌ها به‌کار گرفته شده‌اند. در مدل مبتنی بر ۲-۲ ۲عادع۳۲ 
جهت این امر از دو شبکه پشتبان ۷00 9 126 استفاده 
شده است و با بهبود اندازه لنگرها" مدل شناسایی کاکل ذرت طراحی 
شده است. در طراحی مدل بر پایه 56110266 نیز از 5656/34 
به‌عنوان شبکه پشتبان مدل تشخیص کاکل ذرت استفاده شده است. 
از مقایسه این روش‌ها با هم در (2020 .۵ 6 20۱) این نتیحه 
حاصل شد که مدل‌های استفاده شده جهت شمارش نسبت به 
روش‌های بر پایه تشخیص سریع‌تر عمل می‌کنند و توانایی بیشتری 
در شمارش کاکل‌های با هم‌پوشانی بالا دارند اما علی‌رغم روش‌های 
مبتنی بر تشخیص قادر به تعیین دقیق موقعیت مکانی و اندازه هر 
کاکل نمی‌باشند. 

بدین جهت برای هرچه کارآمدتر بودن روش‌های یادگیری عمیق 
در شناسایی کاکل‌های ذرت طراحی الگوریتمی مبتنی بر تشخیص که 
دارای سرعت پردازش بالا نیز باشد برای امر شمارش گیاهان بسیار 
حائز اهمیت می‌باشد. از این رو در این مقاله به طراحی شبکه 
۵ به‌عنوان نسخه بهبودیافته الگوریتم مبتضی بر 
تشخیص ۷۵۲۷5۶ (2020 ,.]ه 61 1006۲) برای تحلیل داده‌های 
کاکل ذرت پرداخته شده است. این الگوریتم به‌صورت تخصصی با 
توجه به نوع مجموعه داده و ویژگی‌های کاکل‌های ذرت در آن 
[شکل, اندازه» رنگ بافت و غیره) جهت شناسایی این گیاه به‌صورت 
اختصاصی طراحی شده است. در ادامه به نوآوری‌های انجام گرفته در 
طراحی الگوریتم ۷۷010۷55 اشاره خواهد شد: 

۱- چایگزین کردن برخی ساختارهای 03 در قسمت گردن " شبکه 
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۵5 با ساختار 30011676015۳ به‌منظور افزایش 
قابلیت بادگیری شبکه 
۲- استفاده کردن از تابع فعال‌سازی ۳1270507151 جهت افزایش 
قابلیت بادگیری شبکه 
۳- قرار دادن لایه‌های حذف تصادفی مکانی! در قسمت فِ 
شبکه به‌منظور جلوگیری از بیش‌برازش 
۴- بهینه کردن ابر پارامترهای" الگوریتم به‌منظور افزایش دقت 
تشخیص کاکل‌های ذرت 
اعمال اصلاحات فوق ضمن دستیابی به دقت بالای تشخیص 
کاکل‌های ذرت در مدت زمان کم شرایط را برای عملکرد مطلوب 
شبکه با تعداد داده آموزش کم فراهم آورده که خود با توجه به 
هزینه‌های بالای تشکیل پایگاه داده دستاورد مهمی محسوب 
می‌گردد. همچنین» جهت بررسی بیشتر عملکرد این مدل نتایج حاصل 
از آن با سه شبکه +۲۵5901۳160۷2 ((5 ععامد۳ هماع 
مقایسه شده و برقری شبکه طراحی‌شده در تشخیص و شمارش 
کاکل‌های ذرت در کوتاه‌ترین زمان به اثبات رسیده است. 


مواد و روش‌ها 
مجموعه داده 111۳5 

در این مقاله» برای طراحی مدل ۷۲۷0۲0۷55 از داده‌های 
تصویری تهیه شده توسط بخش تحقیقات کشاورزی دانشگاه پردوه 
ایندیانه آمریکا استفاده شده است. این داده‌ها متسکل از تصاویر ۲۲ 
ردیف کاکل ذرت و ۲ ردیف کاکل ذرت فییید. تفا که 
با جمعیت ۲۰۰۰۰ گیاه بر هکتار در تاریخ ۱۲ ماه می سال ۲۰۲۰ 
میلادی کاشته شده‌اند. تصویربرداری در طول فصل رشد ذرت در 
تاریخ‌های ۲۰ و ۲۴ جولای از ۱۵ ناحیه با استفاده از دوربین رنگی 
٩0۳۷ ۸۱۵0۳0۵ 7۴-1‏ نصب‌شده بر روی پهیاد ۷۲۵0166 111 
0 ۷۲600 از ساعت ۱۰:۰۰ الی ۱۲:۰۰ صبح که نور مناسب برای 
تصویربرداری وجود دارد و از ارتفاع ۲۰ متری انجام گرفت. این 
دوربین دارای رزولوشن ۴۲/۴ مکاپیکسل است. سپس تصاویر خام 
رنگی پردازش شدند و به ۱۵ اورتوفوت و" ( ,نک عک معطنک ,طنطع۲1 
7 رنگی بسیار با کیفست برای هر تاریخ با اندزه میانگین 
۰ و رزولوشن مکانی ۰/۲۵ سانتی‌متر تبدیل شدند. 


1- 5021021-1000 

2- 0 

3- ۳۲۷۲۵۵۲-022۵ 
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اطلاعات فنوتیپی از جمله شمارش و تاریخ گل‌دهی با بازرسی‌های 
نمونه‌ای از اورتوفوتوهای تاریخ‌های ۲۰ و ۲۴ جولای نشان داده است. 
با تاریخ ۲۰ جولای ذرت‌ها رشد بیشتری داشته‌انده هم‌پوشانی بیشتری 
دارند» خاک خشک است و تصویربرداری در شرایط جوی متفاوت از 
تاریخ ۲۰ جولای انجام گرفته است. 

به‌منظور آماده‌سازی مجموعه داده جهت استفاده برای طراحی 
مدل» هر تصویر آورتوفوتو باید به تصاویر کوچک‌تر برش داده شود. 
برش تصاویر با اهداف استفاده بهینه از این تصاویر افزايش دقت 
لگوریتم و کاهش مدت زمان پردازش داده انجام می‌گیرد و با توجه 
به نوع داده باید به گونه‌ای باشد که تغییر چندانی در اشیا موجود در 
عملکرد الگوریتم را بهبود بخشد و متناسب با داده‌های آزمون تعیین 
شده توسط مرکز تحقیقات کشاورزی دانشگاه پردو آمریکا در مجموعه 
داده باشد. داده آزمون تعیین شده توسط این مرکز برای هر تصویر 
آورتوفوتو شامل دو ردیف سمت چپ هر تصویر می‌باشد و ۱۰ درصد 
کل تصاویر را تشکیل می‌دهد. این تصاویر متشکل از کاکل‌های ذرت 
اینبرد و هیبرید بوده و با اندکی تفاوت برای ۰ تصویر مختلف 
اندازه‌ای در حدود ۶۰۰*۲۱۵۰ پیکسل دارد. با توجه به این که جهت 
حصول نتیجه بهتر در زمان آموزش اندازه تصاویر آموزش بهتر است 
که نزدیک به تصاویر آزمون انتخاب شود لذا اندازه ۶۰۸۲۰۴۸ 
به‌عنوان اندازه مناسب برش تصاویر در این الگوریتم انتخاب شد و 
بدین طریق هر تصویر به ۱۰ تصویر کوچک‌تر برش دلاه شد. برش 
هر تصویر آورتوفوتو در این کار به گونه‌ای انجام گرفته است که 
کاکل‌های گیاه ذرت برش داده نشوند و الگوریتم با دقت بیشتری و 
بدون تشخیص نادرست قادر به شناسایی درست و دقیق کاکل‌های 
ره ۳ ۹ 
اطراف کاکل‌های ذرت برچسب زده شدند و بدین طریق ۴۰۴۶ کادر 
محصور کننده برای این مجموعه داده به‌دست آمد. پس از آن با توجه 
به استاندارد موجود ۱۰ درصد باقی‌مانده تصاویر (کل تصویر به‌جز دو 
ردیف آخر از سمت چپ) برای اعتبارسنجی و مابقی جهت آموزش در 
نظر گرفته شدند. 


فترخ فدن 
۱۷۵۲( ,۳۲2۲۵۵01 عی ینت0 مقله۷ ۲۳۱۷ ,1۵60208 
6 از جمله شبکه‌ه ای عصبی پیچشی " ( ,۸۱0۵۷ 
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۱/۸۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


7 ,۸۱2۷7۷1 > ,0عتصصصه۱۷]0) و الگوریتمی تک مرحله‌ای و 
یک‌پارچه برای تشخیص اشیا است که از طریق رسم کادرهای 
محضو رده با از معیق که پیات که احمال و جوداشی در کار 
است به شناسایی آن شی و برچسب مربوط به آن می‌پردازد. این 
الگوریتم از آن جهت تک مرحله‌ای نام گرفته که عملیات شناسایی 
شی و اختصاص برچسب به آن را به یکباره انجام می‌دهد. اولین 


الف) تصویر اخذ شده در۲۰ جولای ۲۰۲۰ 
0 و مامطو مرن 0منتاموون (2 


انا خ‌سود لیس شسسامل خ سار الک سوریتم 
5 ]۰۲۵ ۷۵۲/۵۷5 و ۲۵/۵۷5 با 
عمق‌های مختلف است. هرچه شبکه‌ای عمیق‌تر باشد تعداد لایه‌های 
بیشتری جهت آموزش شبکه به‌کار رفته و در نتیجه شبکه ویژگی‌های 
بیشتری را می‌آموزد و کندتر عمل می‌کند. در اين بین» جهت طراحی 
الگوریتم تشخیص و شمارش کاکل‌های ذرت ۷۲۷01/۷55 با توجه 
به ظرفیت سیستم پردازش داده در ابتدا از الگوریتم ۷0۵۲0۷55 
به‌عنوان کم‌عمق‌ترین و سریع‌ترین الگوربتم از بین الگوریتم‌های 
نامبرده استفاده می‌شود و سپس با اعمال پاره‌ای تغییرات بر روی آن؛ 
الگوریتم بهبودیافته مختص شناسایی انواع کاکل‌های ذرت ایجاد 
می‌گردد. 


معماری الگوریتم 
الگوریتم ۷۲۷۵۲/۷55 از سه قسمت شبکه پشتبان» گردن و سر 
تشکیل شده است. معماری این الگوریتم در شکل ۲ نشان داده شده 
است. در ادامه جزئیات این معماری شرح داده خواهد شد. 
ساختارهای تمرکز» پیچشی" (00(۷) 03 و ادغام هرم 


1- 5 
2- 000۳۷0۵0 


نسخه آن در سال ۲۰۱۶ منتشر شد و پس از آن ۷۲0۵۲/۵۲2 
(2017 ,تلحفطته۳ عک صمصلمع ۷۵۲/۵۷۵( یک تهمطتد۳۲ 
8 60 ۷۲۵۲۵۲4( یک ,۷۷2۵۵ ۲0010۷۹ 
0 ,۰120 ۷۲۵۲۷۵۷5 و ۳۳۴-۰۷۵۲0 2020 ,.۵1 ۶1 ع08]) با 


ب تصویر اخذ شده در ۳۴ جولای ۳۰۳۰ 
۵ 00۱08 مرن 0عتتتامروت (ط 
4 6 20 101۷ 0۶ حصتح؟ جرمی م0 ومامطانمطازن نامه ۲۱۵۰1۱۰ 


مکانی (6۳۳) (2015 بصتگ عک بجع رع220 ,ع۴1) شبکه پشتبان 
شبکه را بر مبنای شبکه مرتبه جزئی متقاطع" 65۳(۷60) ( ع۱۷2 
0 .۸ 2) شکل می‌دهند. در این قسمت. ابتدا به‌منظور تسریع 
الگوریتم. یک نقشه ویژگی" از تصویر ورودی بر مبنای جابه‌جایی 
پیکسل‌ها " (2016 .۵ 6۶ ن5) در اندازه نصف ابعاد مکانی تصویر 
ورودی و ۱۲ باند توسط ساختار تمرکز ایجاد شده و به ساختار پیچشی 
وارد می‌شود. سپسء تصویر ایجاد شده به ساختار 03 ( 21 0667[ 
0 ,.4) که مشابه با ۲000162601606۳ (2020 ,.۵1 6۶ 282 ۷۷) 
اما با سه لایه پیچشی است وارد می‌شود تااز طریق تقسیم باندها 
توسط این ساختار شرایط برای یادگیری تعداد بیشتری ویژگی توسط 
الگوریتم فراهم آید. در نهایت در اين قسمت. از ساختار ٩۳۳‏ برای 
ادغام ویژگی‌ها با مقیاس‌های مختلف و افزایش قابلیت الگوریتم بهره 
برده می‌شود. 
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شکل ۲- معماری الگوریتم ۲۷01/0۷55 
۵ ۱۷۲۷۵۲۲۸۵۷59 ۲1۵۰2۰ 
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شکل ۲- ساختار 3۸۷6۲ استفاده شده در گردن مدل 
61 مها 0۶ ایدم »601 فص مر ۵0فا فتتتامنات0اه ۳۸۵۵۲ ۲1۵,3۰ 


گردن در الگوریتم ۷۲۷0۵۲۵۷55 از نوع شبکه تجمیع تیش می‌باشد. ایجاد شده است. ساختارهای اتصال (0«ع00), 
(ع۳۸۵۲) (2018 ,م11 عک ,نله مطنم ,۵ ,تانآ) است. همان گونه 


نمونه‌برداری افزایشی » پیچشیء 03 و 301000661605۳ اجزای 
که در شکل ۲ پیداست شبکه ۳۸6۲ با اضافه کردن یک مسیر 


تشکیل‌دهنده ۳۸۵66 در نسخه بهبودیافته ۷۲۷,۷55[ هستند 
پایین به بالا به شبکه ویژزگی طرفی ‏ ((۴۳۳) (2017 ,.۸1 61 1 که با هدف افزايش قابلیت الگوریتم در شناسایی اشیا با اندازه و 
که خود متشکل از یک مسیر بالا به پایین و یک ساختار پیجشی مقیاس‌های مختلف کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. قراردهی 


1- ۲۵۸0 ۸2۲6820107 


صمتاقصع]00862) -3 
۳۷۲۵۱۱0 ۳6۵۲6 -2 


عصتام‌صحو-و۲] -4 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 1۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۳ 


)13001160601 به‌عنوان ساختاری با عملکردی مشابه با 03 اما با 
تعداد پارامتر بیشتر در کنار سایر اجزای گردن در این الگوریتم 
به‌عنوان بخش نواورانه طرح سبب افزایش تعداد پارامترهای الگوریتم 
ه‌منظور یادگیری ویژگی‌های بیشتر می‌گردد و با توجه به اندازه 
کوچک مجموعه داده ۳1۳5 و شکل خاص کاکل‌های ذرت نتایج 
بهتر تشخیص شی را نتیحه می‌دهد. 

قسمت سر الگوريتم آخرین قسمت در معماری ۷۲۲۵۲/۷55[ 
است که توسط لابه تشخیص متشکل از لابه‌های پیجشی به 
تشخیص نهایی اشیا در تصوبر ورودی می‌پردازد. با توجه به این که 
الگوریتم ۷0/۷55 یک الگوریتم پیچشی است و از طریسق 
ویژگی‌ها آموزش می‌یابد و پیکسل‌های مجاور در نقشه ویژگی تصویر 
بسیار همبسته‌اند. لذا.ء افزودن لایه‌های حذف تصادفی مکانی 
(2015 ,۲6216۲ظ > مصنتما مطلهل مطنطد00:0 م102۵902) قبل 
از لایه‌های پیجشی قسمت سر در الگوریتم بهبودیافته :۷۲۷۵۲/0۷5 
به‌عنوان بخشی از نوآوری طرح سبب صفر شدن تصادفی نقشه 
ویژگی‌های دوبعدی شده» میزان همبستگی بین پیکسل‌ها را کاهش 
می‌دهد» 

از پیش‌برازش" (2004 ,۲1۵۱705) جلوگیری می‌کند و دقت 
تشخیص الگوریتم را بهبود می‌بخشد. لازم به ذکر است با توجه به 
کوچک بودن محموعه داده» متفاوت بودن شکل کاکل‌های ذرت» 
محدود بودن برخی ویژگی‌ها و کم‌عمق بودن الگوریتم» استفاده از 
تابع فعال‌سازی ۵۸۳05/150 (2019 ,۵ ۶۶ ۲102۲0) به جای 
تالا (2018 بعرهن1 ع ,عانطه‌نا ,عصذ۳1) در الگوریتم 
بهبودیافته ۷۲۷۵1۵۷55 نوآوری دیگر طرح محسوب شده و منجر 
به یادگیری ویژگی‌های بیشتر توسط الگوریتم و عملکرد بهتر در 
تشخیص کاکل‌های ذرت با اشکال متفاوت می‌گردد. 


جزئیات آموزش و تشخیص شی در الگوریتم 

آموزش در الگوریتم ۷۷01/0۷55[ مانند سایر شبکه‌های عصبی 
پیچشی از طریق روش پس‌انتشار خطا" ( ,۳۱۵ عک عنام[ 
1 انجام می‌گیرد. در این روش ابتدا داده‌های آموزش به شبکه 
داده می‌شوند و سپس ویژگی‌های آن‌ها در حرکتی رو به جلو" لایه به 
لایه شبکه عمیق را طی می‌کنند تا جهت شناسایی شی آموزش داده 
شوند. آموزش به گونه‌ای انجام می‌پذیرد که یک تابع خطا حداقل 
گردد. پس از آن جهت ارزیابی عملکرد شبکه آموزش‌بافته. شبکه با 
داده‌های اعتبارسنجی بررسی می‌شود و در صورتی که خطای آموزش 
زیاد باشد مجددا داده‌ها از طریق لایه‌ها برگشت داده می‌شوند و تا 


۱۳۹9 
2- ۲201 ۳۲00۵2۵008 0 
3- ۳6۵۵0 ۵ 


زمانی که نتیجه‌ای نزدیک‌تر به خروجی واقعی و با خطای کم‌تر دست 
آید و يا تعداد معینی تکرار سپری شود مراحل قبل تکرار می‌شوند. در 
پایان برای سنجش بی‌طرفانه الگوریتم آموزش‌دیده نهایی از داده‌های 
آزمون استفاده می‌شود. در ادامه طریقه شناسایی و شمارش شی و تابع 
خطای استفاده شده در این شبکه شرح داده خواهند شد. 


شناسایی و شمارش شی 

شناسایی شی توسط این الگوریتم در سه مرحله انجام می‌گیرد. در 
ابتداء ویژگی‌های با ارزش تصویر ورودی توسط شبکه پشتبان شبکه 
استخراج می‌شوند. سپس در قسمت گردن شبکه اين ویژگی‌ها با هم 
آمیخته شده و سه نقشه ویژگی به‌صورت 55 شبکه مشبک با 
گام‌های ۸ ۱۶ و ۳۲ جهت افزایش قابلیت شبکه در شناسایی اشبا 
کوچک. متوسط و بزرگ شکل می‌دهد. در آخر تشخیص شی در 
قسمت سر شبکه از طریق در نظر گرفتن سه کادر محصورکننده برای 
هر سلول شبکه مشبک و نسبت دادن بهترین کادر به شی انجام 
می‌گیرد. تعداد کادرهای تعیین‌شده در انتبا تعداد اشیا را مشسخص 
می‌کنند و اندازه هر یک نمایان کننده اندازه شی مورد نظر است. 


تایع خطا 
تابع خطا الگوریتم‌های ۷0۲0 در طول آموزش ترکیبی از امتیاز 
شی بودن ( ریب )» امتیاز احتمال کلاس"( ,)و امتیاز رگرسیون 
کادر محصور کننده " ( رررم1) است (2016 .۵1 61 مصصلع). امتیاز 
شی بودنء احتمال وجود شی درون کادر محصورکننده, امتیاز احتمال 
کلاس احتمال برچسب درست زدن برای هر شی و امتیاز رگرسیون 
کادر محصورکننده میزان هم‌پوشانی کادر محصورکننده پیش‌بینی‌شده 
و کادر حقیقی را تعیین می‌کند. در 1۷۲۷0۲0۷55 خطای امتیاز شی 
و احتمال کلاس از طریق آنتروپی متقاطع دودویی" همراه با تابع 
خطای منطقی" و خطای کادر محصورکننده توسط اشتراک پیرامون 
اجتماع کلی" (تام01) (2019 .۵1 6۶ نطعتآ671) بهدست می‌آید. 
توابع خطای نامبرده در روابط (۱) تا (۴) نشان داده شده‌اند: 
| (,6-)0۵( ,۱0۵66 ,6 | سر 9 


)۱ 0-<ز 0-<ز 
۳ ۳ ۶ 5 
[( ,10۵۱۶-۵۱0۵6 ,6] یط یط یقت 


0< ز 


(۲ [(۵) ۵ - وم( 08+( ما6  ]۶‏ << با 


هام 


4- 00[60]069 5 6 

6۵ ۲۲۵0۵01110 ووهلن) -5 

6 1۵8165510۳ ۲0:6 ملظ -6 
- 0۳099 رتحط1ظ -7 

عمنام۲۵ دوم مالعم 1 -6 

ممتصنا 0۵۷۱۵۲ ممتامععماص1 0۵8۵۲۵11260 -9 
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( "0 0۳ 9۳۰ 
)۲( 0 ۳1 0 0 وم ]1 
(۳) مس[ چرس + ری 1085 


در این روابط ٩‏ بیانگر شبکه مشبک 5:58 و 3 کادرهای 
محصورکننده داخل هر سلول است. رررم2 فاکتور وزن می‌باشد و 
۳ و 7۳ در صورت وجود شی داخل به‌ترتیب کادر مقادیر ۱ و 
۰ را اتخاد می‌نمایند و در صورت نبود شی برعکس این امر اتفاق 
می‌افتد. ,) و ,) نیز نمایانگر امتیاز قطعیت کادرهای محصور کننده 
پیش‌بینی شده و حقیقی می‌باشند. احتمال کادر پیش‌بینی شده و 
حقیقی نیز برای هر کلاس با (0) 8 و (6) 7 نمایش داده 
می‌شوند. 0 و *9 کادرهای محصورکننده پیش‌بینی و حقیقی را 
نشان می‌دهند و 0 کوچک‌ترین کادری است که ه و * را احاطه 
می‌کند. 


جزئیات پردازش 

در این کار تمامی پردازش‌ها در سروس گوگل کولب" 
(2019 ,ع3::00) با ۲۵ گیگابایت حافظه رم (2۸۱) و واحد 
پردازش گرافیکی" (/0۳1) مدل ۳100 ۲6512 با ۱۶ گیگابایت 
حافظه انجام گرفت. ۷۷010۷55 مبتنی بر کتابخانه پایتورچ؟ 
(2019 ,.۵1 ۰1 ۳۵۹26) پیاده‌سازی شده است. این مدل از بهینه‌ساز 
آدام " جهت به‌روزرسانی وزن‌ها در طول آموزش استفاده می‌کند. تعداد 
تکرارها " برای این شبکه ۲۰۰ و اندازه دسته" جهت تعیین تعداد 
تصاویری که در قالب ورودی در هر تکرار به شبکه ارائه می‌گردد ۱۶ 
در نظر گرفته شده‌اند. 


ارزیایی مدل 

پس از ناسا کال سا غورد یدحا گقه: 
مجموعه‌ای از کادرهای محصورکننده که هر یک امتیازی بین صفر و 
یک را دارا می‌باشند به‌دست می‌آیند. با در نظر گرفتن یک مقدار 
آستانه برای امتیاز و اشتراک پیرامون اجتماع (101) که بیان کننده 


تعداد کادرهایی که به‌درستی توسط شبکه بر روی کاکل‌های ذرت زده 
شده‌اند" (۲۳) » تعداد کادرهایی که به اشتباه زده نشده‌اند" (۳(۷) و 


دام 0008216 -1 
1280080-۵60699 -2 
غللا عطلووع۵06:ظ ومنطام01۵) -3 
-4 

5- ۸0 

6- ۵0 

60 10ظ -7 

5- [1۲۷۶ ۰6 


تعداد کادرهایی که اشتباهاً در محل‌های دیگر زده شده‌اند " (۴۳) 
قابل محاسبه هستند. با استفاده از این مقادیر معیارهای ارزیابی (۵) تا 


(۸) محاسبه می‌شوند ( ب۹202100/62 عک ,1200۷۷2 ,501010۷2 


6 
(۵) 0 ۳۲۵۵510 
+ 1۳ 
(۶) 0 - 60۵11 
۷ + 1۳۲ 
1۳ 9 
)۳ 1 
( ۲۷+ ۲۳) ف 
۷+ 1۳ 
)۸ < ۰6۱۷۵۵۱ ۸ 


1۳ + ۲۲ +1۷ ۷ 

در روابط ذکر شده دقت" بیانگر تعداد تشخیص‌های انجام‌گرفته 
صحیح» یادآوری " بیانگر تعداد کاکل‌هایی است که به اشتباه 
تشخیص داده نشده‌اند. معیار امتیاز ۳1 میانگین متوازن دقت و 
تشخیص‌ها است. معیار امتیاز ۳1 و صحت عملکرد شبکه را در حالت 

جوا 2 خ. ۳ 1 5 م۴ 

با در نظر گرفتن سطح زیر منحنی دقت-یادآوری دقت میانگین " 

به‌دست می‌آید (2004 ,2۳): 


۸۳ - | ۲ 8) 


در این رابطه (2)۳ مقدار بیشینه دقت در مقدار یادآوری ۲ است. 

به‌منظور مقایسه نتایج به‌دست آمده توسط روش‌های مبتنی بر 
تشخیص با روش‌های مبتنی بر شمارش» تعدادی معیار که در روابط 
(۱۰) و (۱۱) نشان داده شده‌اند جهت ارزیابی عملکرد روش‌های 
(2021 رصقحصت؟ یک رعصعه ۲۷۷ ,ممعنط)): 


2 1 
۱۰ توت قاس < ۲ 
1 


)۱۱( 


ضریب تبیین 8۳ نشان‌دهنده میزان همبستگی بین تعداد حقیقی 


9- ۳۵1۵6 0 

10- ۳2۱:۵ 6 

1 1- 00 

12-11 

13- ۷ 

14- ۸۷6۲۵226 ۳۲6۵۹108 )۵۳( 
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خطای جذر میانگین مربعات" (115۳) بیان کننده اختلاف بین این 
دو دسته مقدار است. 

در اين روابطء ! تعداد تصاویر آزمون» ر» و ر ۵ به‌ترتیب تعداد 
کاکل‌های ذرت به‌دست‌آمده توسط الگوریتم و تعداد حقیقی آن‌ها 
برای تصویر ام و 8 میانگین تعداد حقیقی کاکل‌های ذرت برای 
تصاویر آزمون است. 

تعداد فریم بر ثانیه" (۶05) معیار دیگری است که برای ارژیایی 
سرعت عملکرد الگوریتم در اين مقاله استفاده شده است. 


در این قسمت ابتدا عملکرد الگوریتم تشخیص و شمارش 
کاکل‌های گیاه ذرت ۷]۷0],0755 با الگوریتم ۷01/0۷55 مقایسه 
می‌شود و پس از اثبات بهبود عملکرد الگوریتم در اثر اعمال تغییرات 
این الگوربتم با سایر الگوریتم‌های طراحی‌شده در این زمینه مقایسه و 
عملکرد هر یک بررسی می‌شود. همچنین تاثیر امتیاز بر عملکرد 
الگوریتم‌های مبتنی بر تشخیص و شمارش کاکل‌های گیاه ذرت نیز 
مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. 


مقایسه مدل‌های اصلی و بهبودیافته ۷0۲/۵۷55 

ف فزل زاس سره ندال اکن سای 
ذرت در مرحله آزمودن الگوریتم‌های ۷۵/۵۷5۶ و ۷۲۷01/۷55 
به ازای ۸۰ درصد داده آموزش, ۱۰ درصد داده اعتبارسنجی و ۱۰ 
درصد داده آزمون انحام گرفته است. چنانجه که از جدول پیداست, با 
اعمال اصلاحات در معماری شبکه» ۲/۸۰ درصد بهبود در دقت 
تشخیص کاکل‌های ذرت حاصل می‌شود که بیانگر افزایش تعداد 
کاکل‌های ذرت به‌درستی تشخیص داده شده توسط روش پیشنهادی 
و موثر بودن نوآوری‌های درنظر گرفته شده است. 


جدول ۱- مقایسه دقت میانگین روش‌های ۷0/۷55 و 
درم ۱/۵۵ 
۶ ۷2۵69 طخ مطا جمع۵07ه مودصم -1 18016 
مصطاتتهع۱ه ود۷ نان ۷۲۱۷ 20 ۷۲۵10۵۷55 
دقت میانگین ‏ الگوریتم 
(6) ۸۳ 7( 


92.50 درمز 409 
9.30 در ۱/۵۵ 


مقایسه با سایر روش‌های تشخیص و شمارش شی 


1- ۴00] ۱۷22 0۷0۵2۲6 ۲ 
2- ۳۲۵۴۲۵ ۳۵۶۲ 0 


بررسی دقت تشخیص و شمارش روش‌ها 

عملک رد الگوریتم 1۷]۷0],0۷55 در تشخیص و شمارش 
کاکل‌های ذرت تصاویر آزمون بایک الگوریتم مبتضی بر 
شمارش +125561۳60۷72 (2020 ,020 ع آ) و دو الگوریتم مبتنی 
بر تشخیص )5 ۴۵/6۲ (2020 ,.۵1 21 دانآ) و 2(۲6۲اع۳ 
(2020 .۵1 6 20۷) مقایسه شده است. +125561۳160۷2 و 
2۲ در کتابخانه پایتورچ پیاده‌سازی شده‌اند و الگوریتم 
3-۷ 2510۲ مبتنی بر کتابخانه تنسورفلو" ( ,.۵1 ۶ حملاط 
7 می‌باشد. همچنین» برای مقایسه روش‌ها در شرایط برابر» از 
قرینه‌سازی" افقی ۵۰ درصد از داده‌ها جهت داده‌افزایی؟ استفاده 
می‌شود و بهترین عملکرد هر الگوریتم به‌ازای تعداد تکرارها و اندازه 
دسته بهینه در نظر گرفته شده است. داده‌های آموزش, اعتبارسنجی و 
آرمون استفاده شده نیز برای تمامی الگوریتم‌ها یکسان هستند. 
جزییات آموزش روش‌ها در جدول ۲ آورده شده است. 

همان گونه که در شکل ۴ نشان داده شده است مقادیر اندازه 
دسته و تکرار برای مدل 1۷]۷0].0755 به‌صورت بهینه به ازای 
بهترین عملکرد الگوريتم به‌دست آمده‌اند. در این شکل مقادیر 
دقت‌های میانگین به‌دست آمده برای الگوریتم 1۷۷01:0۷55 به‌ازای 
اندازه دسته‌های مختلف ۴ ۸ و ۱۶ در ۵۰ ۸۰۰ ۱۵۰ ۲۰۰ و ۲۵۰ 
تکرار نشان داده شده است. همان گونه که از شکل پیداست عملکرد 
بهینه شبکه به ازای ۲۰۰ تکرار و اندازه دسته ۱۶ به‌دست می‌آید و 
پس از آن بیش‌برازش رخ می‌دهد. لازم به ذکر است که مقادیر اندازه 
دسته بیشتر از ۱۶ به علت عدم ظرفیت سیستم پردازشی (محدودیت 
7 مربوط به کارت گرافیک مورد استفاده) بررسی نشده‌اند. برای 
سایر الگوریتم‌ها نیز پارامترهای بهینه نیز با توجه به مقلایر 
گزارش شده در مقالات مربوطه. پایگاه داده موجود و محدودیت توان 
سیستم پردازشی انتخاب شده‌اند. 

نمودار همگرایی دقت میانگین الگوریتم ۷۲۷0۲0۷55 نیز در 
شکل ۵ نشان داده شده است. با توجه به این منحنی انتخاب ۲۰۰ 
تکرار جهت آموزش شبکه مناسب می‌باشد. 

نتایج حاصل از دقت میانگین و "18 بر روی داده‌های اعتبارسنجی 
و زمان آموزش مورد نیاز در جدول ۲ آورده شده است که نشان 
می‌دهد روش پیشنهادی ویژگی‌های کاکل‌های ذرت را بیشتر یاد 
گرفته و با دقت بالاتری آن‌ها را تشخیص می‌دهد. همچنین زمان 
آموزش 1۷۲۷1/۷59 در مقایسه با دیگر روش‌های بررسی‌شده 

نتایج کمی و بصری تشخیص و شمارش کاکل‌های ذرت توسط 
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فلاحت نژاد ماهانی و کرمی. تشخیص و شمارش خودکار کاکل‌های ذرت با استفاده از آشکارساز... ۱۸۵ 


الگوریتم‌های نامبرده در زمان آزمودن نیز در جدول ۴ و شکل ۶ آمده رخ نداده است. همان‌گونه که از جدول ۴ پیداست الگوریتم 
است. 5 قادر می‌باشد که مقادیر دقت. یادآوری و دقت 

از مقایسه نتایج حاصل از جداول ۲ و ۴ و نزدیک بودن مقادیر میانگین معادل با ۸۳/۵۸ ٩۴/۹۷‏ و ۹۵/۲۰ درصد را به‌ترتیب به‌دست 
به‌دست‌آمده آموزش و آزمودن شبکه‌ها می‌توان دریافت که مقادیر آورد. 


پارامترهای آموزش الگوریتم‌ها به خوبی انتخاب گردیده و بیش‌برازش 


جدول ۲- تنظیم پارامترهای محموعه داده 111۳5 توسط الگوریتم‌های مختلف 
5 101606 و )012/256 ۲۱۲۱۳ 0۶ عصتااهه تمامصح‌نع۳ -2 12016 


۱ هدیا : تعداد تصا تعداد تصا تعداد تصا 
روش بهینه‌سازی . تمراد تکرار ‏ اندازه دسته ۱ ون 0 ِ« ات الگوریتم 
۹ همم 6 132000 رعون ات مورس صطاتمعاه۸ 
0( 56 0[ ۷020 ۱۵۰ 1۳20 ۱۵۰ 
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شکل 4- تعیین مقدار بهینه پارامترهای اندازه دسته و تکرار 1۷010۷55 
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شکل ۵- منحنی همگرایی دقت میانگین الگوریتم ۷۷01/0۷55 
2120 ۱۷۲۷۲۵۱۸۵۷55 0۴ )م۵۱ 08۷۵۲۵806 خر ,۲12.5 


۱۸۶ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


جدول ۳- مقایسه دقت میانگین و ۳۳ به‌دست‌آمده توسط الگوریتم‌های مختلف در مرحله آموزش 
معاه عصنصنجه صذ مصطاندمعاه اصعتهاقنل بوط 0مصنفاهام معنله۷ 1۴ فهج که عطا عصمصصه صموننهم‌صمی -3 12016 


تعداد فریم بر انیه #ِ دقت میانگین الگوریتم 
۳۳ (6) ۸۳ )معا 
601 9023 +25561۳[60۷72 1 
13 1911 9093 ۹-۷ ما۲2 
20 99344 9126 ۳۴۵۵ 
84 995 999 تزم(0 ۱/۵۵۱ 


جدول - مقایسه عملکرد و سرعت پردازش روش‌های مختلف بر روی تصاویر آزمون مجموعه داده 111۳5 
وععهص1 اوم] ۲۱۱۳5 چم فل‌مطاعصه کصمتع]لن 0۲ محصتا ممصمتعصا 4صح ممصفممهم گم مموتتهم‌ججمن -4 2016 ]1 


تعداد فریم دب خطای جذر میانگین ۱ 
0 ۳" . دقت‌میانگین یادآوری دقت لگوریتم 
و 2 ۳ 
تیه هه (66) ۳ (۶6۵) 66۵11 (60) ۳۲۵۵۶۱۵۵ صاتتمعاض 
۳۳ 1-9۳ 
61 6 1032 ‌ +125661۳16072 
13 9693 858 7699 9285 9135 1-0۷ ۲۵۵۲6۲ 
20 9553 601 176 9904 2249 ۱ 
84 9928 1.9 95.30 91917 9358 درم( ۱/۵ 


این مقادیر برای الگوریتم 5 ۳۵5/61 به‌ترتیب ٩۱/۲۵‏ 
۵ ۷۶/۹۹ درصد و برای الگوریتم 16102766 به‌ترتیب ٩۲/۴۹‏ 
۴ و ۷۷/۶۶ درصد گزارش شده است. مقدار بالای دقت الگوریتم 
۵ بت به سایر الگوریتم‌ها حاکی از عملکرد بهتر آن 
در تشسخیص درست تعداد بیشستری از کاکل‌های ذرت نسبت دو 
الگوریتم دیگر است. الگوریتم 5 ۳2506 نسبت به 
الگوریتم‌های ۷۲۷01۷55۶ و 61102166 مقدار یادآوری کمتری را 
کسب کرده که نمایانگر این است در این الگوریتم بسیاری از 
کاکل‌های ذرت تشخیص داده نشده‌اند. این مقدار برای 610276 
نیز در مقایسه با ۷]۷0۵1,0۷55/ ۶/۹۲ درصد کمتر است. لذا با 
مقایسه این مقادیر می‌توان دریافت که تعداد زیادی از کاکل‌های گیاه 
ذرت با توجه به شکل خاص, متفاوت و هم‌پوشانی بالایی که دارند به 
آسانی توسط الگوریتم‌های ۲()-۳۵۵۱6 و 61026۲ قابل 
تشخیص نیستند و تها کاکل‌های واضیح توسط این الگوریم‌ها 
شناسایی می‌شوند حال آن که الگوریتم ۷۷010۷55 قادر خواهد 
بود کاکل‌ها با اندازه‌ها و شکل‌های متفاوت و در نواحی با هم‌پوشانی 
بالا را شناسایی کند لذا تعداد بیشتری از کاکل‌های ذرت توسط این 
لگوریتم قابل شناسای‌ند و مقداریادآوری بالاتری را کسب می‌کند. 
با بررسی نتایج حاصل از دقت میانگین به‌عنوان معیاری استاندارد که 
مقادیر دقت و یادآوری را برای سنجش الگوریتم توامأً در نطر 
می‌گیرد. مجدداًاثبات می‌گردد که در بین الگوریتم‌های مورد بررسی 
[-۳2۹۱6۲ ضعیف‌ترین عملکرد را داراست و الگوریتم 


5 با کمترین مقدار تشخیص‌های اشتباه و یا انجام 
نگرفته بهترین عملکرد را در کوتاه‌ترین زمان در مقایسه با سایر 
روش‌ها دارد. 

معیارهای خطای جذر میانگین مربعات و 18 نیز برای ارزیابی 
دقت الگوریتم‌ها در شمارش کاکل‌های ذرت با یک‌دیگر مقایسه 
شده‌اند. این مقادیر برای الگوریتم 1۷]۷01,۷55 به‌ترتیب ۱ و 
۸ درصد. برای الگوریتم‌های مبتنی بر تشخیص ۳۵5/6۲ 
و 60261 بهترتیب ۸/۵۸ ۸۶/۸۲ و ۶۰۱ ٩۵/۵۲‏ 
درصد و برای الگوریتم مبتنی بر شمارش +255601160۷72] به‌ترتیب 
۲ و ۷۷/۸۶ درصد به‌دست آمده‌اند. مقدار کم خطای جذر 
میانگین مربعات حاصل آمده توسط الگوریتم ۷۷010۷55 نزدیک 
بودن تعداد کاکل‌های ذرت تخمین زده توسط این الگوریتم به تعداد 
حقیقی آن‌ها را نشان می‌دهد. حال آن که اين مقدار برای الگوریتم- 
همای ۲۵۵۲6-5۲۲ ۳6۵0۱6۲ و +2956160۷2] بیش تر 
گزارش شده است که به معنای عدم عملکرد دقیق الگوریتم‌های 
نامبرده در شمارش کاکل‌های ذرت به‌ویژه در نواحی با هم‌پوشانی بالا 
است. مقدار 8 نیز برای الگوریتم ۷۲۲01,0۷55 بیشتر از سه 
الگوریتم بررسی شده دیگر به‌دست آمده است که خود به معنای 
همبستگی بیشتر تعداد کاکل‌های ذرت تخمین زده شده و مقادیر 
حقیقی آن‌ها در این الگوریتم می‌باشد. 

با بررسی نتایج بصری شکل ۶ عملکرد روش‌های مختلف بهتر 
نمایان می‌شود. 


۱۸۷ 
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شکل - نتایج بصری کادرهای محصورکننده حقیقی و نتایج به‌دست‌آمده توسط الگوریتم‌های +1۵961(160۷72 1-۳ عاعدط اعلمهناعط و 
درمز ۱/۵۵ 
,۳ ۳2۵]6۲ ,+2 22561۳16]0۷7] ها فالناوع 0مصتهاهاه فطل صرح ومدهها مصته‌منوها طت مصنامع ۵۶ ماناوعد تمناو ۷ ۲12,6۰ 
موه و۷5م۵ نا ۱۷۲۷۲ 280 باع۵0۵20 


۱۸/۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


این شکل متشکل از ۴ تصویر از محموعه داده آزمون است که دو 
تصویر اول از سمت راست کاکل‌های ذرت هیبرید را نشان می‌دهند و 
دو تصویر بعدی مربوط به کاکل‌های ذرت اینبرد هستند. همان گونه 
که در تصاویر قابل رویت است دو نوع ذرت نامبرده شکل و میزان 
الگوریتم‌های )۳2۵/6 و 6102166 کاکل‌های ذرت را در 
نواحی متراکم نمی‌توانند به‌خوبی تشخیص دهند. کاکل مربوط به 
محصور کننده حقیقی از این دست است که از بین مدل‌های مبتنی بر 
تشخیص تنها مدل ۷۷010۷55 آن را شناسایی کرده است. 
همچنین تعداد تشخیص‌های اشتباه الگوریتم‌های 5-0۲ ۲عاده۲ و 
1 نیز نسبت به ۷0[,۷755 ]1۷ بیشتر است. این امر را 
می‌توان در تصویر دوم مربوط به ذرت اینبرد مشاهده کرد که علی‌رغم 
عدم وجود کاکل ذرت در آن الگوریتم‌های ۲5۱0-۳6 و 
6۲ تعدادی را به اشتباه تشخیص داده‌اند. به‌علاوه. کادرهای 
محصور کننده تخمین‌زده‌شده توسط الگوریتم ۷۲۷010۷55 از منظر 


1261270100] ۲ 


1۳0 


موقعیت قرارگیری و اندازه شباهت بیشتری به کادرهای محصورکننده 
حقیقی نسبت به سایر روش‌ها دارند لذا اين الگوریتم عملکرد بهتری 
دارد. این در حالی است که در روش مبتنی بر شمارش 
+25501[60۷2] به علت گزارش تنها تخمینی از تعداد کاکل‌های 
ذرت. نمی‌توان در مورد موقعیت و تشخیص صحیح آن‌ها توسط 
الگوریتم اظهار نظر نمود. بنابراین تنها می‌توان ادعا کرد که با توجه به 
مقدار پایین "8 و بالای 1۷15۳ به‌دست آم ده توسط 
+12501[[60۷2 اختلاف معناداری بین مقادیر حقیقی و مقادیر 
پیش‌بینی‌شده توسط آن وجود دارد که خود نمایانگر تعداد زیاد 


تشخیص‌های اشتباه صورت گرفته توسط +2550116072 1 می‌باشد. 
ماتریس اغتشاش الگوریتم 0۲,۵۷55 1۷۲۷ در شکل ۷ نشان داده 
شده است. با توجه به شکل, ۹۶ درصد از کاکل‌های ذرت درست 
تشخیص داده شده‌اند و ۴ درصد دیگر شناسایی نشده‌اند که با توجه 
به پیجیدگی پایگاه داده دقت قابل توجهی برای مدل 01/0۷55 1۷۲۷ 


محسوب می‌گر دد. 
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شکل ۷- ماتریس اغتشاش مربوط به داده‌های آزمون الگوریتم 1۷010۷55 
125 ادها 0۲ تاه ممیقا وم و75 نآ ۱۷۲۷ ۲1۵۰7۰ 


به‌منظور ارزیابی دقیق‌تر عملکرد الگوریتم‌ها در شمارش, از 
منحنی رگرسیون خطی استفاده می‌شود. شکل ۸ این منحنی‌ها را 
برای الگوریتم‌های به کاربرده در این مقاله نشان می‌دهد. همان‌گونه 
که از منحنی‌ها پیداست. نقاط در الگوریتم ۵۲/0۷55 1۷۲۷ 
متراکم‌ترند. لذا؛ با توجه به نزدیک‌تر بودن تعداد کاکل‌های ذرت 


تخمین‌زده‌شده و حقیقی توسط این الگوریتم می‌توان گفت 
الگوریتم ۷۲۷0۲0۷55 نسبت به ساير الگوریتم‌ها قادر به تخمین 
دقیق‌تر تعداد کاکل‌های ذرت می‌باشد. در این بین منحنی مربوط به 
+28501[[60۷2 1 پراکنده‌ترین نقاط و در نتیجه ضعیف‌ترین عملکرد را 


داراست. 


فلاحت نژاد ماهانی و کرمی. تشخیص و شمارش خودکار کاکل‌های ذرت با استفاده از آشکارساز... ۱۸٩۹‏ 
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شکل ۸- منحنی‌های رگرسیون خطی الگوریتم‌های +129561۳16072 ٩-۲‏ عافد 6۲لقصناع و ۱۲۷۲۵1۵۷55 
فصصازتمعله و۵۷5نا0 ۱۷۲۷ لصو ,۵266 رل تماو۳2 ,+072ع 128501 0۶ قامام جمتووع۲۵2 ۲۱62۲ :۲12.8 


جدول ۵- مقادیر امتیاز (/) 71 تصاویر آزمون مجموعه داده 111۳5 برای الگوریتم‌های مبتنی بر تشخیص 3-۷۳۲ اعد اعلههناع و 


ار ۱/۵ 

فصاتمعاه دون نان ۱۷۲۱۷۲ مه )۵01820۲6 ,5-۲۱۲ تعافه۲ ها 0عصنتفاماه ومعمهه1 )وع) ۲۲۳5 01 وعباله۷ ٩6۵۲6‏ (5۵) ۲1 -5 12016 

الکوریتم تصویر آزمون الگوریتم تصویر آزمون 

)معا ود امع 1 معا ود امع1 

م0 اک بح امد م0 کت وج مد 
9467 رل روص 51-4 9837 رص 99353 51-0 
97.59 949 9944 52-4 97.59 915 95.79 52-0 
9817 9611 9077 93-4 2934 299 9471 93-0 
917 9943 918 54-4 9919 91017 9934 594-0 
9399 3205 ال 55-4 9121 2934 1222 55-0 
9675 9827 9648 56-4 9914 9315 9991 56-0 
933 909 915 57-7 938 9632 9632 57-0 
92 این 86617 58-4 93 97 79.99 58-0 
915 9077 6595 59-4 9917 9368 9368 59-0 
92.42 9087 94 510-4 957 9177 985 5910-20 
391 6911 ۱1۰21 511-4 100 65 6667 511-0 
9127 9163 916 912-4 994 99917 92.1 912-0 
77.42 15-2 6003 513-4 > 913-0 
9313 9112 195 514-4 9412 9412 79.99 514-0 
29194 9961 5993 515-4 94139 9412 9633 915-0 
9919 9915 59296 کل 9622 9081 99045 کل 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


بررسی اثرات زمان کاشت در عملکرد روش‌های مبتنی بر 
تشخی 

در جدول ۵ مقایسه‌ای بین روش‌های مبتنی بر تشخیص در 
شناسایی دقیق موقعیت کاکل‌های ذرت تصاویر آزمون برای دو نوع 
ذرت هیبرید و اینبرد و در دو تاریخ مختلف بیستم و بیست و چهارم 
جولای آورده شده است. 

تصاویر مشخص‌شده با عنوان 81-97 کاکل‌های ذرت هیبرید را 
نشان می‌هند و تصاویر 8-915 مربوط به ذرت از نوع اینبرد هستند. 
عددهای ۲۰ و ۲۴ نیز اشاره به تاریخ تصویربرداری در این نام گذاری 
می‌کنند. جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم‌های مختلف و تاثیر زمان بر 
روی دقت تشخیص الگوریتم‌ها از معیار امتیاز ۲۱ در این جدول 
استفاده شده است. نتایج به‌دست آمده نشان می‌دهند که در تاریخ 
پیست و چهارم با افزایش رشد کاکل‌های گیاه ذرت به علت تراکم 
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الف) تعداد مثبت‌های صحیح 
۷21۵5 00510۷۶ 1۲۷۵ (2 


سح 


تفر فن 

در 

ِِ رسج 
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سو 
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20 4 4 


۵ اي ج ا از او اه ال و ها زا و ان ۰۰ 


4 
25 


بالای آن‌ها تشخیص توسط الگوریتم‌های مختلف دشوارتر می‌گردد. 
علاوه بر آن به علت نور زیاد محیط در زمان تصویربرداری و خشسک 
بودن خاک تعداد تشخیص‌های اشتباه برای این تاریخ نسبت به تاریخ 
بیستم نیز بیشتر است. در بین الگوریتم‌های مورد 
بررسی ۷]۷0],0۷55[ کاکل‌های ذرت اکثر تصاویر آزمون را بهنر از 
الگوریتم‌های 5-0 تعادد۲ و 611266 تشخیص می‌دهد و 
بیشترین تعداد تشخیص‌های درست را داراست. این الگوریتم قادر 
است که کاکل‌های ذرت را در تاریخ ۲۰ جولای با اختلاف به‌ترتیب 
۸ ۵/۳۱ درصد نسبت به الگوریتم‌های 51۲ ۲25/6۲ و 
21 و در تاریخ ۲۴ جولای با اختلاف ۹/۲۳ و ۲/۰۴ درصد 
بهتر از دو الگوریتم دیگر شناسایی کند. 

شکل ٩‏ نیز منحنی‌های تعداد ۲۳ تعداد ۳۳ و تعداد ۲ را برای 
سه الگوریتم مبتنی بر تشخیص مورد بحث در دو زمان نشان می‌دهد. 
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ج) تعداد مثبت‌های کاذب 


وعاه۷ 00510۷۵ ۳۵۱26 (6 
شکل 4- تعداد تشخیص‌های مثبت صحیح (1۳)» منفی کاذب (۳(۷) و مثبت کاذب (۳۳) به‌دست‌آمده توسط الگوریتم‌های مبتنی بر تشخیص 
تعامد ۱1026۲ و ۷۲۷۵۲۵۷55[ 
فصطانزمع2 ۷۵۱/۵۷55 ۱۷۲ 0ج ,اعلمصتاع ,۲۲ تماعم۳ وه -صمتامماع ها 4عصتجاهاه ومیااج۷ ۳۲۳ 20 ,۲ ,1۳ ۲12۰۵0۰ 


فلاحت نژاد ماهانی و کرمی. تشخیص و شمارش خودکار کاکل‌های ذرت با استفاده از آشکارساز... ۱٩۹۱۲‏ 


همان گونه که در این شکل پیداست» در دو تاریخ مورد بررسی 
الگوریتم ۷]۷0],0۷55 بیشترین تعداد تشخیص‌های درست را 
داراست. با توجه به شکل این الگوریتم در تشخیص‌های صحیح بسیار 
مشابه با منحنی تعداد حقیقی کاکل‌های ذرت (طااتا 001۳0)) عمل 
کرده است. به‌علاوه. تعداد تشخیص‌های نادرست آن نسبت به کل 
است در حالی که این نسب برای روش‌های 5-۲ ۲2۵/6۲ و 
61 به‌ترتیب ۸/۶۵ و ۷/۵۱ درصد می‌باشد. در این شکل 
تعداد تشخیص‌های صحیح انجام گرفته توسط 5-0 ۳256۲ کمتر 
از سایر روش‌هاست. همچنین» هر سه نمودار کلیه الگوریتم‌ها برای 
داده‌های تاریخ بیست و چهارم نسبت به بیستم تغییرات بیشتری را 
نشان می‌دهند که خود ثابت‌کننده عملکرد ضعیف‌تر الگوريتم‌ها در این 
تاریخ به علت چالش‌های موجود می‌باشد. استفاده از این شکل تحلیل 
بر اساس نوع ذرت را نیز ملموس‌تر می‌سازد و بر این اساس می‌توان 


عم 1121 (2 
شکل +۷ نمونه‌ای از تصاویر آموزش و آزمون داده 511 تاریخ ۳۴ جولای (511-24) 
(611-24) ب«ادا[ 24 جه 511 وععهص1 )وم) م2 1۳2۲0 ۲1۵۰10۰ 


بررسی تاثیر امتیاز 

امتیاز تشخیص شی نقش به‌سزایی در عملکرد مدل‌های مبتنی بر 
تشخیص ایفا می‌کند. برای مطالعه اثر این پارامتر در مدل‌های 
مختلف» تغییرات مقدار دقت میانگین (۸۳) به ازای مقادیر مختلف 
امتیاز در منحنی شکل ۱۱ آمده است. همان گونه که از شکل پیداست 
امتیاز بر روی عملکرد مدل‌های تک مرحله‌ای نظیر ۷۲۷۵1,0۷55 و 


6 تاثیر بیشتری دارد. مقدار بهینه این پارامتر برای 
الگوریتم‌های ۴ ععاعد۳ 2(66نام؟ و ۷۲۷۵/۵۷55[ 


بیشتری داشته‌اند و متراکم‌تر واقع شده‌اند تعداد تشخیص‌های صحیح 
انجام گرفته توسط 1۷]۷0],۵۷55 بیشتر از ساير الگوریتم‌هاست. 
5-7 ۳25/27 نیز در تصاویر مربوط به ذرت اینبرد تاریخ بیست و 
چهارم جولای به‌صورت محسوسی ضعیف‌تر عمل می‌کند که 
نشان‌دهنده عدم توانایی اين الگوریتم در شناسایی کاکل‌های ریز 
است. 

به‌عنوان چالش‌برانگیزترین داده با پایین‌ترین دقت تشخیص از بین 
تصاویر مجموعه داده ۳1۳5 دانست. این اتفاق به علت تفاوت در 
شکل ۱۰ نمونه‌ای از داده آموزش و ارزیابی متعلق به این تصویر را 


ب) تصویر آزمون 
۱( 


به‌ترتیب ۰۰/۲۶ ۰/۲۸ و ۰/۲ به‌دست آمد. 


نتیجه گیری 

در اين مقاله. جهت نظارت مستمر بر روند رشد گیاه ذرت با هدف 
برداشت حداکثری این گیاه به‌عنوان یکی از مهم‌ترین غلات» 
الگوریتمی جهت تشخیص و شمارش خودکار کاکل‌های ذرت بر پایه 
الگوریتم عمیق ۷01,۷55 پیشنهاد شده است. جهت آموزش و 


۲۳ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


ارزیابی این الگوریتم از مجموعه داده ۲11۳5 دانشگاه پردو ایندیانه 
آمریکا مربوط به سال ۲۰۲۰ متشکل از تصاویر پهیادی برداشت شده 


از کاکل‌های گیاه ذرت در دو تاریخ مختلف با میزان رشد متفاوت 


استفاده شده است. 


۲5516۲ ۳-2۷ 
(۲2 2 
۱/۱۷ ۵۱0۵۷ 56 


06 0 


5-۳۰ 
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شکل ۱۱- منحنی دقت میانگین بر اساس امتیاز برای الگوریتم‌های مبتنی بر تشخیص 1-03 ماود 6۲(هطذاع و ۱۲۷۵1۸0۷55 
۵ 224 ,)۵1026 ,ط- 6۲و۳2 ب+ 26561۳6072 1 05مطاعصه عقوم -صمتامع0616 10۲ ]ماه 960۲۵ و۷۵۲5 ۸ :۲۱۵,11 


با توجه به کوچک بودن مجموعه داده و ویژگی‌های کاکل‌های 
ذرت در تصاویر (شکل, اندازه» رنگ بافت و غیره) به‌منظور هرچه 
بهتر عمل کردن الگوریتم اصلاحات اساسی در معماری الگوریتم 
اصلی صورت‌گرفته و الگوریتم بهبودیافته مختص شناسایی کاکل‌های 
ذرت با نام ۷۲۷0۵۲,۵۷55 ارائه شده است. بهبودهای صورت گرفته 
شامل استفاده از ساختار ۲0106060165۳ در گردن شبکه و تابع 
فعال‌سازی ۳127050151 جپت یادگیری تعداد بیشتری ویژگی توسط 
شبکه و بهبود عملکرد آن و استفاده از لایه‌های حذف تصادفی مکانی 
در سر شبکه جهت جلوگیری از بیش‌برازش و افزايش دقت تشسخیص 
به‌ویژه در زمان کوچک بودن مجموعه داده می‌شود. عملکرد ین 
شبکه در تشخیص و شمارش کاکل‌های ذرت با روش‌های معتبر 
معرفی‌شده در سال‌های اخیر 5-0۲ تعاعد۳ اعطمصنام؟ و 
+25961۳[60۷72] مقایسه گردیده و نتایج عددی به‌دست‌آمده نشان 
دادند که الگوریتم ۷۲۷0۲0۷55 بیشترین تعداد تشخیص صحیح 
کاکل‌های ذرت با بالاترین دقت میانگین و کم‌ترین زمان پردازش را 
دارا می‌باشد. تصاویر حاصل از کاکل‌های ذرت تشخیص داده شده 
توسط چند روش مورد بررسی نیز آثبات کردند که اين الگوریتم بیش 
از سایر روش‌ها قادر به تشخیص کاکل‌های ذرت با اندازه‌های متفاوت 


است و در نواحی متراکم نیز عملکرد خوبی دارد. 

در کارهای آینده از ایده یادگیری انتقالی جهت شمارش گیاهان 
مشابه مانند سویا و پنبه استفاده خواهد شد. همچنین با به‌کارگیری 
شبکه‌های عمیق متفاوت و بهبود هرچه بیشتر آن‌ها و استفاده از 
روش‌های داده افزایی مبتنی بر یادگیری عمیق نظیر تولید داده 
مصنوعی در جهت عملکرد هرچه بهتر روش‌های یادگیری عمیق در 
حوزه کشاورزی اقدام خواهد شد. به‌علاوه با تصویربرداری از گیاهان 
با سنجنده‌های دیگر نظیر دوربین چند طیفی روش‌هایی برای تعیین 
خودکار آفات و بیماری‌های گیاهان تعبیه خواهد شد. 


سپاسگزاری 


این پژوهش مربوط به مرکز تحقیقات و آموزش زراعت (۸۳۴) 
دانشگاه پردوء ایندیانا» آمریکا است. بر خود لازم می‌دانیم از شرکت 
دانش بنیان فنی مهندسی داده کاوی ویرا ژرف کویر که تصاویر پایگاه 
داده را تهیه نموده و در به ثمر رسیدن این پژوهش نقش بهسزایی 
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06600 620 اطع مد مه از0مصصقظ عمتصجع۱ وعع01 0عو1 هناد رمع ۸ .(2019) .و رهتصمصا ار ی ری بدزتاگه۲۱۱ 
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6 هام0 [عممیاط 0۶ ومتامماعنا ,(2019) بط .9 روعاصمنا۷2۲۵12-۳ عک و.ل .۲ ,02172-92102 ,۷۷۰ ,06062-۳10۲۵ 
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2 52 00۳0022 10۰1016/1 /۳۲۱05://001.0۲2 . 825-835 ,62 ,۸۲۱60/1۵۲ 

0)0ط۵ مه مبتتا ۲۵۲ ومزعما00مطامص ‏ ع۲ ,(2007) .گ ن) متطلکا تک مب .ظ منک .۳ ۸ و۲۱۵0 
25-۰ ,73 ,6۵58 6۷۱01۵ ۱۱۵۵و ۳۱۱0108۲۵۱۱۵۱6 

و44 رکع۱ 6 0۱۱۵۵۵۲ که ۵۱۱۵۵۱ ۷۱۵۱6۵ ۵۴ ۵ .عصتااتلنه 0۷ 01 حصماداهيم 1 2004(۰) ,۷۲ .1 ,فطل۲۱۸۷/۱ 
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لهناو۷1 0۲ انامه لمممت‌ناهوبصم وعع0 ما عصتاممص 4تصصهتوم لهتاهمد .(2015) .1 متا عک ریک مک ویک ,220 ریک ,16 
۰ 1904 . ,37 . ,1۵196066 ۷/۵۵۱۵ روهظ ۵16 00 . 1۳۵/۹۵۵۵ بل( .صمتاتصع۲6۵0 
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۰ 261106۷21 ۷ 6 ویک ر208( .۷ بتاتل2 .۷۷ ,۷۷208 ما۷ مه ,.ظ معط وت با بطق ب.ت) بتان) .]۷ ب9200161 ر.ظ ۲۱۵0۷/۵۲0 
مهتم آم۲۵)۵۵۵)10 ۱۳۳۱۳/۱۷۲ عطا ۵۶ فوصتلعع06ع۳ .1314-1324 فعمه .د۱۵۵۵۵۷ 56۵۲۵80۲ 2019(۰) 
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5 یط .۷۲۵۱۵۷5۰ .(2020) .21 )6 ,.ت) ر00۲6۲[ 

۴ ۷۵۱۲۵ ۱۱ ۸۷۵۲6۵۶ .وععمصها صا قاععزهاه صنامع ما عصتصندم 201۱0(۰) بخ رصهطصتمووا2 ی رد۷ رافالم‌صم [ 
.1324-1۰ ,23 یکره و۳۳۵6 

۵ 0۲ 1۲۵۹۵۵05 ۳( .موه ممتامممممم امه عمجم م1 ,(1991) .و مصتارها ‏ بیط ,عصنام [ 
6 ,7 2101-21004 ,39 ,ع5517عع۳۲(۵ 

٩۰ )2017(۰ ۳۵۵/۵ 0۳۳۵۵۱۵۵ ۱۵۷۵‏ رملع0۱09ظ عک و.ظ مطهتقطته۲۱ ویک معط ویک بکاملطوت1ت0) ب.ط متقّلاهم1 .۷ 1.۰ بط 
مادم لمح مملفد هنومن هم ععصعتعگصمن . با فطا ۵۶ فعصتلععع۳۱۵ .2117-2125 وعههظ .06126107 01261 
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جمتامنل0۳0 م۷22۵ 2011(۰) ۲۰ بتاعطلو ع وت یکات) بیکا م۲۱۵002 وب یک متقصتاک بیط مطعطصل بو بقل بن) م۳2۲۲ 
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۲ ۷۱۹1۵00-0260 ۵ ۵ ممتلقتالونه مه ,(2015) یه بععلتعصظ عک ویظ تناما رو ۷۷۰ بععا بیظ ,۳0۷۲۲۵2۵ 
13-۰ ,م3 هو روهظ .. مصمتاجع‌تلتاصم10 . معفقععتق .. عصاطاممملهمهی! ... طا... ممصقطمهم 
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۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


۲ ماع عصنالععو م۷۲22 .(2019) .72 بطها۷۲ ع و.ل پتالنا بن) ,2288 .م6 بع208 ۷۷ .۷ ,سا بلط رعظع۲ بسا مصفنام 
ک 0 .۳۲ ععاوج۳ 1۳0۲0۷۵4 صح هم 2960 فاصمصممت1 ره م۱ عمام‌صم مضه ففوماه طامع صمعن 
2 5602ط5]6/روم1 ۰ [/05://001,0۲2/۱0۰1016)) 1-23۰ ,4 ,۱۱661۱8۵ع۳۲۱۱ 

با مطا ۵۶ وعطع۳۳۵۵6 .7263-7271 و۴۵۵۵ .51۳0/۱867 ,053167 ,۵116 :۲0۲۸۵9000 2017(۰) ۸۵۰ ,۲2۲۳201 کی .۲ مطمصصلع۴ 
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1 ۲۵۵-116 ,۳3601 :0۳۱6۵ ۵0 07 ۲۵۷ .(2016) بظ ملل۳2/0۵ عک ویک لفات رو م11۷۷۵2[12 .ل ,۴۵0۲019 
م2 له صمنفد۷ تمانام‌دمن درم عمصعتعگصمن انا عطا ۵۶ فعصتع۳۲۵۵6 .779-788 ۳۵۵65 .61261107 
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۲۵۵-۵ .(2016) 2۰ ,۷۷۵0۵ عک و. با۵0۵۲ا ویک ر00حفاظ ر.ظ .۸ مصع‌لانظ و.ل ما10 .۲ ۲۱0528 و.ل ,20211670 ,۷۷۰ بلط 
-1874 ۵6 ۱6۳۷۵۲ ۱۵۵ 60۳۷۲۵1۵۱۵0۵ آعداص-صااک ۵۳1616111 6۳۱ هادا ۵/۵ ۱2۲-۲۵5۵1 ۷۵60 ۵۵ ۱۱۵86 5171812 
)02 20 ممل۷18 مهن ۵0 عمصعععگههع انا عطا ۵۶ فعصتلع۳۶۵۵۵ .1883 

00 6 ۵ 600 ۳-60۲6 66۵۵۳۵۵ 6۵0۳۸0 2006(۰) با 92۵2102 عک بلاط 12010۳۷162 .۷ ,501010۷2۵ 
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:66806 1۳16111 

116 10 6۱۵۱۱11025 0161۵ و۵ 630۳۲۵618 071 ۵۳0 01 کی 2008(۰) .۰ م۵888 ع ,.؟ ,ملزناع۲ بظ ر06ع2 ]1 
۰ 0۳00 ۱۱۷۵۲۹1۱1۴۵ ممممععزوم) امطمتامصماه .12-15 هه .1ع ]۵ امم ۱۳6 ۱۱۱ وعنع از 

ها 06۵0 09۵۵60 ۱6۱۵۸ .(2015) .ن) رتعاع16ظ ع و.ل مطتانعا بظ مطلهل میک مطلتطه00۳0 و.ل 0800908[ 
ماه له منود تمانام‌جدمع صم. عمصمععگومع بااظ! مطا گه فعصتلهعع۳۳۵ .648-656 226 .ماع 600۷۵۵0 
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مه :عصتصنههم۱ا 0عع0 طاً وامع‌ممط عصقام ۵۶ وبا م1 .(2018) ,1 رقو۵۵ها عک ر.ظ ۳۳۱9012 رب۷ پکلقافعن و.ل مفصه‌طاها ۲ 
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۵ ۱۱۵۷ ۸ :۵۳۸۷۵۲۰ .(2020) ,۳۱ .۲ رطع ۷ ی ,.۷۷ .۲ مطاعلقاط و.۲۷ .ظ مطقتان) ریا .۷ ,۷۷ ببآ۷ ۷۰ ۱ ,۷.1120 ) ,۱۷۷282 
۵۵۵۲۵06 ۱۳۳۳/۱۷۳۲ عط ۵۶ فعصللع۳۳۵6۵ .390-391 وععوظ ۸۷۲۵۷۰ ۵ راهم وهع 1/۱۵6۵ 661 17181 
۰ متا نهع ۲6۵0 متام مه ممتف عاتامصهم 

کملنمه ۷/۵۵۵۲ ۵۴ عصتاصتامء 18۸-11010 :۲295601۳160۷72 .(2019) .) محعط9 عک وم متالنا ب.9 ,۱۷۱2066۵ وبا بلانا و2 ,20) بلط ,2610182 
-۸/۵5://001.0۲8/10.1186/513007-019 .1-14 ,3 ۷۵/۵ ۴/۵۲۲ 6۱۷۵۲۵۰ ۲695108عع: 10621 0عاصمصوناه-]ماوهن ۷1 
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616066 لملتدناعض مجح عمتافتلهاگ ۵۶ پمعمصندمهن1 .۵د6ع۲ 0۷۵۵86 000 ۲۵660 ,]66۵ 2004(۰) ,۷۲ ب,ناط2 
۰ :2 ۷۷۵۲۵۲100 ,۷۷۵۱۵۲۱۵0 ۵۶ ۷۵۲۹10۷ ]۲ 

۰ ۱36 0۴ عاهاه عطا ۵۶ عاتقصطم‌صه 2 نصمتاععاع قاعععم] ۱2۲26 .(2020) ,۸2 ,20ن) ع وین ولالنا و.لا ولا وا بلانا ول ,ت70 
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